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اتصال غیرمشابه فلز اپلیمر با روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای * 
مهرداد و وه ۱ تن بید خی ( شا دسا ان یقن 0 

در اتصال ورق‌ها یآلومینیم و پلی‌اتیلن با روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای, عوامل مختلفی بر استحکام اتصالات تأثیرگذار است که در این 
پژوهش, اثر شرایط سطحی و زمان مان دگاری ابزار بررسی شد. نتایج نشان‌دهنده افزايش نیروی شکست کشش برشی با طولانی‌شدن زمان ماندگاری 
ابزار بود که اين امر نا شی ا زگرمای | صطکاکی بي شتره حجم بي شتر مذاب پلی‌اتیلن و درنتیجه افزایش سطح چ سبندگ یآلومینیم با مذاب پلیم را ست. 
| ستفاده از سنبه‌ا ی که حراش‌های بي شتر با اندازه‌های کوچک‌تر به صورت نقطه‌ای ایجاد کرد | ستحکام را به میزان بيٍ شتری افزایش داد به‌گونه‌ای که 
بیشسترین نیروی برشی اتصالات در حدود ۷۸۵۸۷ به‌دس ت آمد. همچنین با استفاده از مطالعات ماکروسکوپی و میکروسکوپی» مشخحص شد که 
مکانیزم‌های اصلی اتصال‌دهی ایجاد قفل مکانیکی بین ورق‌ها با ابزار و سنبه‌ها و نیز چسبندگی مذاب پلی‌اتیلن به سط حآلومینیم است. 


واژه‌های کلیدی: جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی, آلومینیم پلی‌اتیلن اتصال. 
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* تاریخ دریافت مقاله ٩۷/۷/۱۱‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۹/۲/۲۲ می‌باشد. 
(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 
(۲) نویسنده مسئول دانشیا گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. ۴ ۵ تاحام0 نها :اتهصصز 


(۳) استادیار گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 
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۱۳۸ 


مقدمه 

با وجود استفاده گسترده از روش‌های سنتی مانند اتصال با 
چسب و اتصال مکانیکی برای اتصال «نقطه‌ای» فلز به پلیم 
این روش‌ها دارای نقاط ضعفی هستند. اتصال مکانیکی باعث 
افزایش وزن و ایجاد نقاط تمرکز تنش در سازه می‌شود. 
هرچند به‌تازگی گزارش شده است که اتصالات هیبریدی 
می‌توانند استحکام مناسبی نشان دهند [1]. نیاز به آماده‌سازی 
سطح و زمان طولائی ایجاد اتصال نیز از جمله معایب اتصال 
چسبی است [2-4]. درنتیجه در سال‌های گذشته روش‌های 
جدیدی برای اتصال نقطه‌ای پلیمرها به آلیاژهای فلزی توسعه 
یافته‌اند. یکی از این روش‌هاء. جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
نقطه‌ای (۳55۷۷) است که به‌صورت‌های مختلفی از آن 
استفاده می‌کنند [5-7]. 

گوشه‌گیر و همکارانش [4 از فرایند جوشکاری 
اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای با پرکردن مجدد ([۳۹) برای 
اتصال آلومينيم ۵۸2024 به پلی‌فنیلن سولفید تقویت‌شاه با 
0درصد حجمی فیبر کربن (۳۳۹-6) استفاده کردند. آن‌ها به 
این نتیجه رسیدند که با افزايش عمق نفوذ ابزار در محل 
اتصال. نیروی برشی لازم برای شکست و مقدار جابه‌جایی تا 
شکست به‌دلیل افزايش سطح اتصال در فصل مشترک 
افزايش می‌یابد. استیوس و همکارانش [8) آلیاژ آلومینیم 
۸۸61814 و کامپوزیت زمينة پلی‌فنیلن سولفید 
تقویت‌شده با الباف کربن (0۳-۳۳5) را از طریق فرایند ۳501 
به یکدیگر متصل کردند. نتایج به‌دست‌آمده از پژوهش آن‌ها 
نشان داد که سرعت چرخشی ابزار بیشترین تأثیر را بر نیروی 
شکست جوش‌ها دارد. علاوه‌براین» افزایش استحکام با 
افزايش سطح اتصال بین آلومینیم و پلیمر و همچنین تشکیل 
قفل مکانیکی ماکروسکوپی در فصل مشترک ورق‌های پایه 
ارتباط داده شد. کرمی پابندی و همکارانش [9 از یک فرایند 
جدید با عنوان جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای با 
سوراخ رزوه‌دار برای اتصال ورق‌های آلومينیم و پلی‌پروپیلن 
تقویت‌شده با الیاف کوتاه کربن (۳۳-۹) استفاده کردند. 
نتایج آن‌ها نشان‌دهنده افزایش استحکام و انرژی شکست 
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اتصال با افزایش سرعت چرخشی ابزار به‌دلیل کاهش سطح 
ذوب‌نشده در قسمت میانی سوراخ و افزايش سطح 
تحمل کنندة نیروست. آن‌ها همچنین مکانیزم‌های اصلی اتصال 
را ایجاد قفل مکانیکی بین پلیمر منجمدشده و رزوه‌های 
موجود در سوراخ و نیز تشکیل لايةٌ واکنشی در بین آن‌ها 
معرفی کردند. 

بالاکریشنان و همکارانش [10) با استفاده از جوشکاری 
صطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای (۳95۷۷). ورق‌های آلیاز 
آلومينيم و نایلون را به یکدیگر متصل کردند. آن‌ها با مقايسة 
تصالات ایجادشده این روش و اتصالات ایجادشده از طریق 
چسب. برتری روش ۳۹5۷۷ را اثبات کردند. آن‌ها مکانیزم 
تصال را چسبندگی مذاب نایلون به سطح زیرین آلومينيم و 
همچنین تشکیل قفل مکانیکی بین ورق‌ها به‌دلیل تغییر شکل 
یجادشده بر روی آلومینیم به‌وسیله ابزار عنوان کردند. یوسف 
و همکارانش [11]» تأثیر عمق و نرخ فروروی را بر اتصالات 
آلیاژ آلومينیم به پلی‌اتیلن ترفتالات (۳۳1) بررسی کردند و به 
ین نتیجه رسیدند که با کاهش نرخ فروروی و افزايش عمق 


فروروی» در منطقة تحت‌تأثیر حرارت بزرگ‌تری ایجاد شد و 
در اطراف منطقهٌ تماس ابزار حباب‌های کمتر با اندازه‌های 
کوچک‌تر شکل گرفت. 

اغتشاشی نقطه‌ای (۳55۷۷) برای ایجاد اتصال بین ورق‌های 
آلومینیم و پلی‌اتیلن داذ سيتهٌ بالا (۳1۳0۳۳) بهره گرفته شد و 
دبع از ایجاد اتصال بین ورق هاء مکانیزم های اتصال و 
همچنین تأثیر شرایط سطحی و زمان ماندگاری ابزار بر رفتار 
مکانیکی اتصال مطالعه شد. 


روش پژوهش 
در این پژوهش از ورق‌های آلومينيم ۱۱۲۰ و پلی‌اتیلن دانسيتة 
بالا (۲1۳۴) به‌ ترتیب به‌عنوان بخش فلزی و پلیمری اتصال 
با ضخامت‌های ۲۳7 استفاده شد. ترکیب شیمیایی آلیاژ 
آلومينیم در جدول ۱ آمده است. نتایج کوانتومتری با آلیاژ 
آلومینیم ۱۱۲۰ هم‌خوانی دارد. مشخصات پلی‌اتیلن دانسيتة 


سال سی و دوم شماره یک, ۱۳۹۹ 


مهرداد محمودی- بهروز بیدنحتی- سمانه صاحبیان سقی 


بالا نیز در جدول ۲ شرح داده شده است. برای انجام 
جوشکاری» ورق‌های آلومينيم و پلی‌اتیلن در اندازه‌های 
۱۰۰۵۰ با استفاده از گیوتین برش داده شدند. 

برای بررسی اثر شرایط سطحی بر استحکام کشش 
برشی نمونه‌های جوش‌داده‌شده با استفاده از ۲سنبه با 
شکل‌های مختلف به قطر :۱۸:0 خراش‌هایی با عمق متوسط 
۲ روی سطح آلومینيم با هدف افزایش زبری سطح 
ایجاد شد. در ادامه قبل از انجام جوشکاری» سطح آلومينيم با 
استفاده از سنباده تمیز شد. سپس ورق آلومينيم به اندازه 


۱۳۹ 


۲ روی ورق پلی‌اتیلن گذاشته شد و فرایند جوشکاری 
در مدت‌های ۵ ۱۰ و ۱۵تانبه انجام شد. در این پژوهش. 
دیگر پارامترهای فرایند از قبیل سرعت چرخشی ابزار 
۲ نرخ فروروی ابزار ۱۰۰۳۱۳۳/۲۸ و عمق فروروی 
ابزار ۳/۲۲۲۳ ثابت در نظر گرفته شدند. لازم به ذکر است از 
ابزاری به‌شکل مخروطی با مشخصات قطر شانه ۱۵۲0۳ 
قطرهای ته پین و نوک آن ۳ ارتفاع پین ۳/۲۲۲۳ 
و زاویة تقعر ابزار حدود ۳۳ استفاده شد. شرایط جوشکاری 


در جدول ۳ خلاصه شده است. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومينيم ۱۱۲۰ استفاده‌شده در این پژوهش (برحسب درصد وزنی) 
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جدول ۲ مشخصات پلی‌اتیلن دانسيتة بالا (۲1۳۳) 


دانسیته (2/63) 
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ضریب انبساط حرارتی خطی (10*/16) 
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آنتالیی ذوب (1/2۲) 
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هدایت حرارتی ((۷/)۳-16) 
۳ ۳,*+* 
مدول یانگ (۲۳2) 
۰ تا ۱۶۰۰ 
دمای ذوب (۶0) 


۵ تا ۱۳۵ 


ظرفیت گرمایی ویژه (1/)276) 
۸ :1 ۲/۸۷ 
دمای تجزية حرارتی (۲6) 
۷ تا ۶۹۸ 
دمای انتفال شیشه‌ای (0*) 
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جدول ۳ شرایط جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای 


ستالن: سیودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


شرایط سطحی سطح صاف 50 خراش با سنبةٌ 51۱ خراش با سنبة ۲ 52 
سرعت چرخشی (۲0۳) ۳۵۰۰ ۳۵۰۰ ۳9۰۰ 

عمق فروروی (۳) ۳/۲ ۳/۲ ۳/۲ 
ترخ فروروی (۳/۳0:) ۱۰۰ ۱۰۰ ۱.۰ 

زمان ماندگاری (ه) ۵-۱۰-۵ ۵-۱۰-۵ ۵-۱۰-۵ 


برای اندازه‌گیری دما از ترموکوپل‌های نوع 16 در مناطق 
مختلف نمونه استفاده شد. بدین منظور "ترموکوپل در مرکز 
جوش. در طرف آلومینيم با فاصلهٌ ۱۲۲ از مرکز جوش و 
در طرف پلی‌اتیلن با فاصلةً ۱۲ از مرکز جوش قرار 
گرفت. باتوجه‌به نحوة قرارگیری ورق‌ها به‌صورت 
لبه‌روی‌هم. ترموکوپل طرف پلی‌اتیلن و مرکز جوش از سمت 
پشت و ترموکوپل طرف آلومینیم از سمت رو نصب شد. 

برای ارزیابی رفتار مکانیکی نمونه‌های اتصال‌داده‌شده 
آزمون کشش برشی به‌صورت بهینه‌شده شرایط استاندارد 
۳ 150 ۳ ۲[ انجام شد. به‌منظور آماده‌سازی 
نمونه‌ها برای آزمون کشش» ۲طرف ورق‌هایی با ابعاد 
۵ شقمه‌هایی با ضخامت ۲۳۱۲ چسبانده شد تا 
قسمت‌هایی که در داخل فک دستگاه قرار می‌گیرند. مانند 
قسمت هم‌پوشانی ضخامت 171۳0 داشته باشد. نرخ حرکت 
فک‌های دستگاه عنط/ص۰/۵ انتخاب و از هر حالت برای 
کاهش خطای آزمایش "نمونه کشیده شد. میانگین حداکثر 
نیروی شکست این "نمونه به‌عنوان نیروی کشش برشی 
گزارش شد. همچنین برای تهیه نمونه‌های متالوگرافی 
نمونه‌های جوش‌داده‌شده با استفاده از دستگاه برش با آب 
(1۷2:۵:[00) در اندازه‌های معین برش داده شدند. مزیت استفاده 
ز این روش انجام فرایند برشکاری به‌صورت سرد و 
پجادنشدن تنش حرارتی در ماده است. سپس نمونه‌ها مانت 
وی شلدنل: ی با ابشفاده بان اوه ف نمی آغسته به فرات 
آلومینای «ل ۰/۰۵ صیقلکاری شدند. بررسی فصل مشترک 
تصال با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی (512) 
نجام شد. 


نتایج و بحث 
سطح مقطع اتصال 
در مرحلهٌ ابتدایی اين پژوهش تلاش شد با قراردادن پلی‌اتیلن 
بر روی آلومينيم جوشکاری انجام شود. اما باتوجه‌به 
پایین‌بودن ضریب هدایت حرارتی پلی‌اتیلن. گرمای لازم از 
طریق ضخامت ورق نتوانست به آلومينيم منتقل و باعث 
نرم‌شدن آن شود. درنتیجه اتصالی بین ورق‌های آلومینیم و 
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پلی‌اتیلن حاصل نشد. ازاین‌ری برای انجام جوشکاری؛ 
آلومینیم روی پلی‌اتیلن گذاشته شد و فرایند جوشکاری انجام 
شد. در این حالت به‌دلیل بالابودن ضریب هدایت حرارتی 
آلومينيم» گرما از طریق ضخامت ورق به پلی‌اتیلن منتقل و 
موجب ذوب سطحی آن شد. با پایان‌یافتن فرایند جوشکاری 
و بیرون‌آمدن ابزان مذاب پلی‌اتیلنی که با آلومينيم در تماس 
است (پدیده ترشوندگی)» تحت فشار گیره‌های نگهدارنده در 
دمای محیط منجمد و به‌این‌ترتیب بین ورق‌ها اتصال ایجاد 
می‌شود. در شکل ۱ به‌عنوان نمونه نمای پشت جوش‌های با 
سطح صاف نشان داده شده است که سطح ترشوندگی 
آلومينيم به‌وسیلة مذاب پلی‌اتیلن به‌شکل‌های یک دایره با 
قطرهای مختلف است. مقایسة سطح ترشوندگی در شرایط 
سطحی و زمان‌های مختلف نشان داد که با تغییر شرایط 
سطحی میزان ترشوندگی به‌صورت چشمگیری تغییر 
نمی‌کند. با طولانی‌ترشدن زمان ماندگاری, سطح ند کی 
آلومینیم به‌وسیل مذاب پلی‌اتیلن افزايش می‌یابد که دلیل آن 
ایجاد گرمای اصطکاکی بیشتر و درنهایت تولید حجم مذاب 
بالاتر در زمان‌های طولانی‌تر است. دماهای اندازه‌گیری‌شده 
در طول فرایند نیز این قضیه را نشان می‌دهد که با تغییر 
شرایط سطحی تغییرات دمایی چشمگیری به‌وجود نیامد. با 
ختلافی حدود ۳ تا ۶ درجه سانتی‌گراده دماهای به‌دست‌آمده 
ز نمونه‌ها باهم قابل مقایسه است. با ازدیاد زمان ماندگاری 
دما نیز افزایش یافت. از آن‌جایی که ضریب هدایت حرارتی 


آلومینیم در مقایسه با پلی‌اتیلن خیلی بیشتر است. دما در طرف 


لومینیم بیشتر افزایش پیدا می‌کند. 

درتماس‌بودن آلومينيم با پلی‌اتیلن و انتقال حرارت از 
طریق آن نیز باعث افزایش دمای پلی‌اتیلن می‌شود. 

در زمان‌های زیاد. حجم مذاب پلیمر بیشتر با دماهای 
بالاتری ایجاد می‌شود و چسبندگی پلیمر به فلز افزایش 
می‌یابد. حداکثر دمای اندازه‌گیری‌شده در فرایند. مربوط به 
نمونه‌هایی بود که در بیشترین زمان ماندگاری (۱۵ثانیه) قرار 
گرفتند که نمودار آن در شکل ۲ آمده است. 


سال سی و دوم شماره یک, ۱۳۹۹ 


مهرداد محمودی- بهروز بیدنحتی- سمانه صاحبیان سقی 


واه 


۳ ص۲۸ رو ۱۳۵ 


09 دس ان 

شکل ۱ مقایسة سطح ترشوندگی آلومينيم به‌وسیلة مذاب پلی‌اتیلن در 

شرایط سطحی یکسان صاف با زمان‌های (الف) ۵ثانیه, (ب) ۰اثانیه و 
(ج ۵ تانبه 


شکل ۲ نمودار دماهای اندازه‌گیری‌شده در فرایند در زمان ۵اثانیه 


مکانیزم‌های اتصال 
عموماً در اتصال فلز-پلیمر به‌روش 305517 مکانیزم اتصال 
چسبندگی و ترشوندگی سطح فلز به‌وسیلة مذاب پلیمر و 
خی فا شندگی سکانیکی است: [12ب11] البته‌فیکن اک 
لایه‌ای واکنشی در بین پلیمر و فلز که اتم‌های هر آماده در 
آن حضور داشته باشد نیز به‌وجود آید [10] یا تجزیه پلیمر 
در نزدیکی سطح اتصال رخ دهد [13]. در اين پژوهش 
درباره اتصال آلومينيم به پلی‌اتیلن گرمای اصطکاکی تولیدشده 
در فصل مشترک ابزار چرخشی و سطح آلومینيم از طریق 
ضخامت ورق به پلی‌اتیلن منتقل می‌شود و باعث ذوب 
موضعی آن در اطراف منطقه تماس ابزار و مناطق در تماس 
با سطح آلومینیم می‌شود. همان‌طور که پلی‌اتیلن ذوب 
می‌شود. برآمدگی در سطح پایین آلومینيم به‌شکل پین ابزار 
شکل می‌گیرد و با منجمدشدن پلی‌اتیلن اطراف این آلومینیم 


سال سیودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


۱۶۱ 


| تغیرتوکل نت قفل مکانیکی ایجا می‌شود [11) ایجا قفل 


مکانیکی در فصل مشترک اتصال توسط پاتل و همکارانش 
[14] نیز گزارش شده است. همچنین خراش‌های ایجادشده 
سنبه‌ها بر روی سطح آلومينيم نیز به‌عنوان قفل مکانیکی عمل 
می‌کند و مذاب پلی‌اتیلن در اين محل‌ها می‌تواند به دام بیفتد 
و منجمد شود. درواقع یک حالت نر و مادگی بین آلومينیم و 
پلی‌اتیلن ایجاد می‌شود و به‌این ترتیب آماده به یکدیگر متصل 
می‌شوند. بنابراین. مکانیزم اتصال شامل ترشوندگی سطح 
آلومينيم به‌وسیلهٌ مذاب پلی‌اتیلن و تشکیل مراکز قفل 
مکانیکی به‌وسیلةٌ ابزار و سنبه‌هاست. شکل ۲ تصاویر 
برآمدگی و خراش‌های ایجادشده سنبه‌ها به‌عنوان قفل 
مکانیکی بر روی آلومينيم و همچنین اثر آن‌ها بر روی 
پلی‌اتیلن بعد از منجمدشدن را نشان می‌دهد. 

سنبةٌ ۲ خراش‌های بیشتر با اندازه‌های کوچک‌تر 
ب‌صورت نقطه‌ای و سنبهٌ ۱ خراش‌های کمتر با اندازه‌های 
بزرگ‌تر به‌صورت طولی در جهت عرض ورق ایجاد می‌کند. 
ایجاد قفل مکانیکی همراه با چسبندگی مناسب نقش مهمی 
در افزایش استحکام اتصالات هیبریدی فلز-پلیمر دارد [15]. 

تصاویر 5۳1 گرفته‌شده از نمونه‌هاء چسبندگی مطلوب 
در فصل مشترک آلومينيم و پلی‌اتیلن را نشان می‌دهد (شکل 
۶-الف). یکی از مشکلات جوشکاری فلزات و پلیمرها 
تفاوت زیاد در ضریب انبساط حرارتی آن‌هاست که سبب 
ایجاد شکاف در فصل مشترک بین مواد می‌شود. در این 
پژوهش. با منجمدشدن پلی‌اتیلن در دمای محیط. فشار 
گیره‌های نگهدارنده مانع از جدایش پلی‌اتیلن از سطح 
آلومینیم و ایجاد شکاف بین آن‌ها شد؛ درنتیجه اختلاف 
ضریب انبساط حرارتی مواد به‌صورت تنش‌های حرارتی در 
ماده باقی ماند. تصاویر ٩۳۷‏ به‌دست‌آمده از نمونه‌هایی که با 
سنبه بر روی آن‌ها خراش ایجاد شده است نیز نشان می‌دهد 
که مذاب پلی‌اتیلن به‌صورت کامل خراش‌ها را پر کرده است 
و چسبندگی مطلوبی با دیواره‌های آلومینیمی آن دارد که اين 
رایها بر ان عراکز عل میتی عم سکن رک 
۶-ب). بنابراین با وجود مشاهده نواحی کوچک عدم اتصال, 


بازهم استحکام و نیروی تحمل‌پذیر اين نمونه‌ها بیشتر از 


۱۲ 


شکل ۳ برآمدگی ناشی از آلومینیم تغییرشکل‌یافته به‌وسیلةٌ ابزار و 
خراش‌های ایجادشده به‌وسیلة: الف) سنبة ۰۱ ب) سنبهة ۲ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


اتصال غیرشابه فلز /پلیمر با زوشن جوشکاری اصطکاکی افشاشی قطه‌ای 


تیم ص_ٍ_ 


مت نی 


۰ ۰ ۸ تا 
هه و۳ 


شکل ۶ (لف) تصویر 9151 از سطح مقطع اتصال: الف) 
نمونهةً جوشکاری‌شده با سطح صاف. ب نمونةٌ 
جوشکاری‌شده با سنبهٌ شماره ۲ 


نتایج آزمون کشش برشی 

شکل ۵ میانگین نیروی کشش برشی نمونه‌ها در شرایط 
مختلف را نشان می‌دهد. مقايسهٌ نتایج مربوط به نمونه‌های 
تحت شرایط سطحی مختلف. اثر مثبت ایجاد خراش بر روی 
آلومينيم به‌وسیلةٌ سنبه‌ها را تأیید می‌کند. زیرا سبب افزایش 
استحکام شده است. سنبة ۲ در مقایسه با سنبة ۱ استحکام را 
به مقدار بیشتری افزايش داد زیرا خراش‌های بیشتر با 
اندازه‌های کوچک‌تر به‌صورت نقطه‌ای ایجاد کرد. 

سنبةٌ ۱ نیز با ایجاد خراش‌های کمتر با اندازه‌های 
بزرگ‌تر به‌صورت طولی. استحکام بالاتری نسبت به سطح 
صاف از خود نشان داد. بنابراین» در یک زمان ثابت استفاده 
از سنبة ۲ برای ایجاد خراش توصیه می‌شود. مقايسة استحکام 
نمونه‌ها در شرایط سطحی یکسان با زمان‌های مختلف نیز 
نشان می‌دهد که با زیادشدن زمان ماندگاری» استحکام نیز 
افزايش می‌یابد. علت افزايش سطح ترشوندگی فلز به‌وسیلة 
مذاب پلیمر به‌دلیل افزايش گرمای اصطکاکی ایجادشده است. 
ضمن اینکه زمان‌های طولانی‌ت مذاب با دمای بالاتری ایجاد 
می‌کند و چسبندگی محکم‌تری بین مواد تشکیل می‌دهد. 
کمودا و حمکارانگن.. [16] نید نشانا داق‌اند. که عملیات 
سطحی می‌تواند استحکام اتصالات فلز-پلیمر را بهبود بخشد. 


شالن سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


مهرداد محمودی- بهروز بیدنحتی- سمانه صاحبیان سقی 


اااااه: 1 


5 تایه 10 2 


۷ 


شکل ۵ میانگین استحکام کشش برشی نمونه‌های جوشکاری‌شده در 


کر 


نقطه‌ای برای اتصال ورق‌های آلومينيم و پلی‌اتیلن استفاده شد 
و با ارزیابی خواص مکانیکی و فصل مشترک اتصالات. نتایج 


زیر به‌دست ]از 


مکانیزم‌های اصلی اتصال در این روش, ایجاد قفل 
مکانیکی بین ورق‌ها به‌وسيلهةٌ ابزار و سنبه‌ها و نیز 


چسبندگی مذاب پلی‌اتیلن به سطح آلومینیم است؛ 


شرایط مختلف (90: سطح صاف. 91: خراش ایجادشده با سنبة ۱ و ۲. با افزایش زمان ماندگاری به‌دلیل ایجاد گرمای اصطکاکی 
ای ا وس ۲۳ انس آفلن فاد و با هبات بالاازی ا تاه فا 

و به‌تبع آن ترشوندگی و چسبندگی سطح الومینیم افزایش 

نکته شایان توجه این است که نمونهٌ 90-۱۰ در مقایسه یافت؛ 

با نمونةٌ 91-0 نیروی بیشتری و در مقایسه با نمونةٌ 82-0 ۳ استفاده از سنبه‌ها بای ایجاد خراش موجب افزایش 
نیروی کمتری را تحمل کرده است. به‌نظر می‌رسد افزایش استحکام شد. سنبهٌ ۲ در مقایسه با سنبهٌ ۱ به‌دلیل ایجاد 
سطح ترشوندگی و ایجاد مذاب با دمای بالاتر بر قفل تر اف شاک شش با الاز‌های کرسکاگ فروی شکست 
مکانیکی ایجادشده به‌وسیلهٌ سنبهٌ ۱ غلبه کرده و باعث افزایش وا تم ان شرع اف ای فاتی رنه مدای بیرو برار 
استحکام شده است. زیرا چنین شرایطی در نمونه 50-۱۵ نیز ۵ ی اقانه, با راش انجادشده وله منت ۲ 
پیشتر اما نسیت:به تمونه »92-۱ بر اثر یروق کمتری شکسته ؟ تصاویر 5۳۷ گرفته‌شده از نمونه‌هاء چسبندگی مطلوبی را 


نتیجه گیری 
در اين پژوهش از فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 


مراجع 


در سراسر منطقه اتصال و در داخحل خراش‌های ایجادشده 
نشان داد. 
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127-132, 2019(۰ 


۴ جمتامعناو6 ۱۱0۷ .تن .۲۱ رقصق همه ر.ظ .ظ بلماقط بت 2 ,۲۱۸۱۷۵ .۷۲ . ب000212 162 ر.ل .1 به017هامک بیک .۵ باماهظ . 


۰ (۱۹۷۷) ۷/۵۱01 تاک ممتامزر۳ عصتونه مصرواوظ مه مصیتصتصاه ۵ عصتوژ فتوطاوظ مر ومتاهممتظ لهمنممطمع]۷( 
2018(۰) ,4242-4249 .00 ,5 ۷۵۰ رعع۴۳۵6۵660 :10062 دا۵ز۸۲۵۱۵۲ 


عصتلا7۵ عصتاه۲ نامز ممتامتا۳ رل رو ر2 ر12۳018 وبا م2 ۷۷ ۷ مطقلات) ورگ بلناآ و۷ ر6لکم و.۷ معطهتاا ریک بعصه]۷ . 


2019(۰) ,105624 ع601اتظ ,127 ۷۵۱۰ یه ۵1( جهااو07۵0) ,۵۲215 40ص دمالدممجوهن رتاقط تم زوم مفع0۷عه 


۵ کآهاوین ماتصصطههه ۵۲ ممتامطصه۳ رل بهتفطازیک مه ریت متا ولاز رفتتتااط وی م۷2۳2 .۲ بهتتاطلک . 


روتعاص1 علهتماه۱۷۲ , مصتصتمز امعتل تمصررآمحت همه ۵۶ ممصمقصامگه عمصقطصه م6 ععهاه تاه 60افهاها۲0ع1ظ۳ 


۸۵۲1016 126963, )2019(۰ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی‌ودوم شماره یک, ۱۳۹۹ 


